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SOMMARIO
L’effetto della scabrezza di parete irregolare è stato investigato utilizzando la tecnica
della Large Eddy Simulation (LES) risolta. Si sono confrontati gli effetti di una sca-
brezza irregolare 2D e una irregolare 3D. Entrambe sono state ottenute attraverso la
sovrapposizione di più funzioni sinusoidali. La scabrezza 2D è stata ottenuta repli-
cando, su tutta la sezione trasversale del canale, l’irregolarità longitudinale, mentre
la scabrezza 3D è stata realizzata sovrapponendo 4 funzioni sinusoidali sia nella dire-
zione longitudinale che in quella trasversale. Le due configurazioni scabre sono state
opportunamente scalate in modo da avere la stessa altezza media delle corrugazioni.
I risultati hanno evidenziato che la scabrezza 3D causa una maggiore riduzione del-
la velocità longitudinale rispetto al caso 2D e di conseguenza la funzione scabrezza
risulta più grande nel caso di irregolarità tridimensionali. Tale risultato trova riscon-
tro nella dipendenza tra la funzione scabrezza e la pendenza media delle oscillazioni
ES. La scabrezza 3D è infatti caratterizza da un maggiore valore di ES a parità di
altezza media delle oscillazioni, confermando che quest’ultimo non risulta un para-
metro geometrico completamente efficace per la caratterizzazione della scabrezza di
parete. L’analisi delle intensità turbolente mostra che gli effetti di una rugosità irre-
golare sono confinati prevalentemente in una regione prossima alla parete a supporto
dell’ipotesi di similarità di Townsend. L’analisi delle intensità turbolente mostra co-
me la scabrezza riduce notevolmente l’anisotropia. Tale risultato viene chiaramente
confermato anche dall’analisi della mappa degli invariati del tensore anisotropo.
1 INTRODUZIONE
L’effetto della rugosità sui campi di moto turbolenti è un tema di rilevante interesse
in differenti campi dell’ingegneria applicata. Tra questi vanno certamente annoverati la
meteorologia, l’idraulica in condotti in pressione o in canali a superficie libera, l’aeronau-
tica. Diversi studi sono stati condotti in tal senso sia attraverso esperimenti di laboratorio
che mediante esperimenti numerici. Una interessante disanima dei suddetti studi è stata
condotta da Jimenez (2004). Le diverse ricerche fino ad ora condotte hanno rappresenta-
to la scabrezza attraverso differenti forme geometriche facendo prevalentemente ricorso
a geometrie regolari per forma e distribuzione. La scabrezza è stata, infatti, riprodotta
attraverso elementi 2D aventi tutti la stessa forma e regolarmente posizionati su di una
superficie altrimenti liscia (si veda tra gli altri Leonardi et al. (2003); Ikeda & Durbin
(2007)). Nelle reali applicazioni dell’ingegneria idraulica ambientale la rugosità di una
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superficie è certamente di tipo irregolare e tridimensionale. Acharya et al. (1986), attra-
verso esperimenti di laboratorio, posero in evidenza come una scabrezza 3D possa avere
un effetto molto diverso rispetto a quello 2D, a causa della non omogeneità lungo la di-
rezione trasversale. Antonia & Krogstad (2001), attraverso esperimenti di laboratorio,
analizzarono l’effetto di una scabrezza costituita da barre trasversali regolarmente dispo-
ste lungo una superficie piana e quello di una scabrezza 3D costituita da maglie di acciaio
regolari. Le due geometrie sono state realizzate in modo da generare la stessa funzione
scabrezza. I loro studi hanno dimostrato come geometrie che producono la stessa funzio-
ne scabrezza, possono generare statistiche del secondo ordine molto differenti. Gli autori
inoltre osservarono che la rugosità di tipo 3D riduce l’anisotropia in misura maggiore ri-
spetto alla configurazione 2D. Risultati analoghi furono ottenuti da Smalley et al. (2002)
nel confronto tra due diverse geometrie 2D e due differenti configurazioni 3D. Succes-
sivamente, Tachie et al. (2003), attraverso il confronto tra geometrie costituite da sabbia
granulare e maglie intrecciate, osservarono che la geometria a maglie regolari intrecciate
modifica le caratteristiche turbolenti del moto in misura maggiore rispetto alla sabbia, sia
nella regione prossima alla parete che in quella più esterna, nota come outer layer. Flack
et al. (2005) e Schultz & Flack (2005) condussero esperimenti di laboratorio in geome-
trie similari, ma diversamente da Tachie et al. (2003), gli autori osservarono differenze
solo nella zona di parete (inner layer), confermando l’ipotesi di similarità di (Townsend,
1976), per entrambe le geometrie. Recentemente Shah et al. (2008) confrontarono l’effet-
to di una scabrezze 2D, costituita da barre trasversali regolarmente disposte, con quello
di una scabrezza 3D costituita da maglie intrecciati regolari, constatando che gli effetti
della scabrezza 2D sono confinati in una regione prossima alla parete mentre quelli di una
scabrezza 3D si estendo nell’outer layer.
In tutte le ricerche sopra citate si è fatto riferimento unicamente a geometrie di pareti
scabre, siano esse 2D o 3D, di tipo regolari. Di contro la scabrezza, nelle reali applica-
zioni ingegneristiche, è caratterizzata da un andamento irregolare con picchi e cavi, spic-
catamente tridimensionali, di altezze variabili. I primi studi in cui geometrie irregolari
sono state analizzate si devono a Bons (2002) che, analizzando diverse turbine degrada-
te, ha osservato come i meccanismi di degradazioni possono modificare notevolmente il
coefficiente di attrito e la diffusione del calore rispetto a quanto osservato nel caso di su-
perficie rese scabre artificialmente mendicante barre regolari. In seguito, Subramanian
et al. (2004) mostrarono come un flusso turbolento sopra una turbina degradata comporti
un aumento delle intensità turbolente, con una tendenza verso l’isotropizzazione, sebbe-
ne tale effetto sia confinato alla regione di parete. Wu & Christensen (2006), attraverso
esperimenti di laboratorio, hanno riprodotto un flusso turbolento su una superficie irre-
golare di una pala di turbina, osservando che la scabrezza genera un notevole aumento
degli sforzi di Reynolds nell’inner layer, attribuendo tale comportamento all’incremento
di intensi fenomeni di sweep ed ejection.
La totalità delle sopra citate ricerche sono state condotte mediante esperimenti di la-
boratorio, mentre solo pochi studi di campi di moto turbolenti su superfici scabre 3D sono
stati condotti attraverso modellazione numerica. Ciò trova giustificazione nella difficoltà
di riprodurre un dominio computazionale quale quello di una superficie irregolare tridi-
mensionale. I pochi studi presenti in letteratura, come precedentemente esposto, hanno
considerato scabrezze 3D di tipo regolare. Gli studi sono stati condotti quasi esclusi-
vamente attraverso tecniche di Simulazione Numerica Diretta (DNS). Tra i vari studi si
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annoverano quelli di Singh et al. (2007), in cui la scabrezza è stata riprodotta mediante
sfere di dimensione uniforme, di Bhaganagar et al. (2004), i quali confrontando l’effetto
di tre superficie aventi stessa forma egg carton ma altezza media crescente, di Coceal et
al. (2006), che analizzando l’effetto di una scabrezza 3D costituita da cubetti tutti della
stessa dimensione disposti regolarmente, di Bhaganagar & Hsu (2009), i quali investi-
garono superfici 2D e 3D ottenute attraverso forme sinusoidali. Più recentemente, Lee
et al. (2011) confrontarono l’effetto tra barre prismatiche disposte trasversalmente e cubi
3D regolarmente disposti su superfici altrimenti piane, osservando che la scabrezza 3D
produce una minore effetto rispetto a quello prodotto dalle barre 2D.
Le ricerche sopra citate hanno fatto riferimento unicamente a geometrie tridimensio-
nali di tipo regolare. Superfici irregolari sono state studiate numericamente da Napoli et
al. (2008) e De Marchis et al. (2010) (di seguito indicate con DNA10), attraverso tecniche
di LES. Gli autori osservarono l’effetto di una scabrezza irregolare generata attraverso la
sovrapposizione di più funzioni sinusoidali. I risultati mostrano come la scabrezza mo-
difica sostanzialmente le statistiche turbolenti nella regione prossima alla parete, mentre
l’outer layer non subisce variazioni.
Obiettivo della presente ricerca è quello di analizzare l’effetto di una scabrezza 3D ir-
regolare con riferimento ai risultati ottenuti su una superficie 2D e su una superficie piana,
investigando sull’interazione tra l’inner e l’outer layer. A tal fine, nella presente memoria
vengono analizzate le variazioni indotte sulle statistiche turbolente che si sviluppano in
un canale delimitato da due lastre piane e parallele.
2 APPROCCIO NUMERICO
2.1 Formulazione matematica e procedura numerica
Il campo di moto turbolento all’interno di una canale è stato risolto numericamente
mediante LES risolta. Le equazioni di Navier-Stokes filtrate, accoppiate all’equazione di
continuità, e adimensionalizzate rispetto alla velocità di attrito u∗ e alla semi altezza del

















+Π δi1 = 0 (1)
dove il simbolo · indica le grandezze filtrate, t il tempo, ui la i-esima componente della
velocità filtrata, xi l’i-esimo asse di riferimento, p il campo di pressione filtrato diviso
per la densità, τij = uiuj − ui uj il generico elemento del tensore degli sforzi turbolenti
alla scala di sotto-griglia, Reτ = u∗δ/ν rappresenta il numero di Reynolds d’attrito, Π il
gradiente di pressione imposto per mantenere il campo di moto mentre δij è la funzione
di Kronecker (δij = 1 per i = j, δij = 0 per i 6= j).
Le equazioni del moto sono state risolte utilizzando un codice numerico ai volumi
finiti detto PANORMUS (PArallel Numerical Open-souRce Model for Unsteady flow Si-
mulations) (Napoli, 2011), accurato al secondo ordine nel tempo e nello spazio, basato
sul metodo del fractional-step . Il modello di sottogriglia utilizzato è quello dinamico
misto (per maggiori dettagli sul modello e sulle equazioni si rimanda a Lipari & Napoli
(2008) e Napoli et al. (2008)). Le simulazioni sono state condotte suddividendo il dominio
computazionale attraverso una griglia curvilinea che si adatta ai contorni solidi. Lungo
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le direzioni longitudinale e trasversale sono state imposte le condizioni di periodicità,
mentre in corrispondenza delle pareti scabre è stata imposta la condizione di aderenza.
2.2 Geometria del dominio e parametri numerici
L’effetto della scabrezza di parete è stato analizzato considerando due differenti confi-
gurazioni geometriche irregolari e confrontando i risultati con quelli ottenuti su parete li-
scia. La prima configurazione geometrica, già analizzata in DNA10, è stata ottenuta attra-











dove r(x1) rappresenta la distanza della parete dal piano di riferimento coincidente con il
piano della parete liscia, Lx1 è la lunghezza del canale, n1 è il numero delle funzioni sinu-
soidali, Ai e Lx1/2i sono rispettivamente l’ampiezza e la lunghezza d’onda della i-esima
funzione sinusoidale applicata alla direzione longitudinale. La scabrezza così definita è
di tipo bidimensionale in quanto l’altezza della parete dipende solo dalla coordinata x1.
La seconda superficie irregolare è stata ottenuta attraverso il prodotto della sovrapposi-
zione di più funzioni sinusoidali applicate nella direzione longitudinale e trasversale. La


















dove r(x1, x2) è la distanza della parete dalla superficie piana di riferimento, Lx2 è la
larghezza del dominio, n2 il numero delle funzioni sinusoidali lungo la direzione trasver-
sale, Bj e Lx2/2j sono rispettivamente l’ampiezza casuale e la lunghezza d’onda della
j-esima funzione sinusoidale applicata lungo la direzione trasversale. Le ampiezze Ai e
Bj con i = j = 1 sono state imposte pari a 1, mentre quelle caratterizzate da maggiori
numeri d’onda sono state ottenute randomicamente in un intervallo compreso tra 0 e 1.
Per entrambe le geometrie ottenute si è quindi proceduto a scalare le irregolarità in modo
che le due superfici fossero caratterizzate dallo stesso valore dell’altezza media r(x1) e


















Nella presente ricerca si è scelto di utilizzare, quale superficie irregolare 2D, il ca-
se C6 già analizzato in DNA10, caratterizzato da un’altezza media delle oscillazioni
r(x1) = 0.05. La scelta è stata dettata dal fatto che per tale geometria è garantito il
raggiungimento della condizione di regime di moto puramente turbolento. Come in pre-
cedenza specificato, la scabrezza 3D è stata opportunamente scalata in modo da ottenere
lo stesso valore di altezza media delle oscillazioni.

































Figura 1. Rappresentazione 3D dei domini analizzati. (a): scabrezza irregolare 2D; (b): scabrezza
irregolare 3D.
In Fig. 1 è riportata una rappresentazione tridimensionale dei due domini analizzati.
Come si può osservare entrambe le superfici del canale sono state rese irregolari attraver-
so la sovrapposizione delle funzioni sinusoidali, ma in ragione del fatto che l’ampiezza
delle suddette funzioni è stata ottenuta in modo casuale, le superfici superiore ed inferiore
presentano forme similari ma non identiche.
Analogamente a quanto riportato in DNA10, entrambe le superfici sono state studiate
per Reτ = u∗δ/ν = 395. La scelta di mantenere un basso valore del numero di Reynolds
deriva dall’aumento dell’onere computazionale necessario a risolvere correttamente una
superficie irregolare 3D. Per la scabrezza 2D è risultata sufficiente una griglia compu-
tazionale costituita da 256 x 64 x 64 celle di calcolo rispettivamente lungo le direzioni
longitudinale, trasversale e verticale. Data la dimensione del dominio, pari a 4pi e pi in
direzione longitudinale e trasversale, e operando una distribuzione uniforme, si è ottenuta
una griglia computazionale con celle di dimensione pari a ∆x+1 = ∆x+2 = 19 unità di
parete. La stessa risoluzione è stata utilizzata per le simulazioni condotte su superficie
liscia. Nel caso di pareti scabre 3D si è reso necessario raddoppiare il numero di celle
computazionali in direzione trasversale, suddividendo il dominio attraverso 256 x 128 x
64 celle. In tal modo la risoluzione spaziale della griglia di calcolo in direzione trasversa-
le è stata ridotta a ∆x+2 = 9.5. Tale aumento di risoluzione è stato dettato dal fatto che le
irregolarità 3D rompono le strutture turbolenti in direzione trasversale in misura maggio-
re rispetto al caso 2D. In tutti i domini analizzati, parete liscia, scabrezza 2D e scabrezza
3D, in direzione verticale la griglia è stata suddivisa in maniera non uniforme, attraverso
una funzione iperbolica, in modo che il primo nodo di calcolo fosse ad una distanza dalla
parete inferiore ad una unità di parete e la massima dimensione della cella di calcolo, in
corrispondenza del centro del canale, fosse pari a 30 untià di parete. In tabella 1 sono
riportati i parametri geometrici caratteristici delle due superfici scabre.
Le simulazioni sono state condotte fino al raggiungimento della condizione di conver-
genza statistica, verificata attraverso la linearità degli sforzi tangenziali totali.
3 ANALISI DEI RISULTATI
Uno dei principali effetti della scabrezza di parete è la riduzione del profilo di velocità
longitudinale rispetto alla condizione di parete liscia. Tale abbassamento è noto in lettera-
tura come funzione scabrezza ∆U+. In figura 2 sono riportati, in scala semi-logaritmica,
i profili della velocità media in direzione longitudinale, normalizzati rispetto alla veloci-
tà d’attrito u∗ per le due configurazioni scabre e per quella di parete liscia. In figura le
distanze verticali dimensionali y+ sono misurate a partire dalla superficie piana di riferi-
mento alla quale le funzioni sinusoidali sono state imposte. Tale superficie coincide con
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Case r r+ hrms h+rms ks k+s hmax h+max ES
2D 0.05 19.75 0.06 23.70 0.20 79.0 0.14 55.30 0.206
3D 0.05 19.75 0.07 27.70 0.36 142.2 0.37 146.15 0.239
Tabella 1. Parametri geometrici dell superfici scabre. r e r+: altezza media delle oscillazioni rese
adimensionali rispettivamente con la semi altezza del canale δ e in unità di parete. Analogamente,
hrms and h+rms sono gli scarti quadratici medi delle oscillazioni, ks and k+s sono le scabrezza
equivalenti , mentre hmax and h+max rappresentano l’altezza del picco massimo. Infine con ES si
riporta il valore della pendenza effettiva definita in Napoli et al. (2008).
Figura 2. Mean velocity profiles for the analyzed cases: -◦-, smooth case; -N-, 2D rough wall;
--, 3D rough wall. Continuous line, smooth wall case; Dot-dash line, limit of the fully rough
wall: 〈U+1 〉 = (1/κ)log(y+/k+s ) + 8.5 with k+s = 70.
l’origine virtuale definita da Jackson (1981). I profili mostrati in figura 2 rappresenta-
no quantità mediate nel tempo e nei piani x1x2. Inoltre, in considerazione del fatto che
la parete superiore e quella inferiore che delimitano il canale, pur avendo forma legger-
mente differente, hanno le stesse statistiche geometriche, le quantità sono state calcolate
considerando la simmetria rispetto al centro del canale. Nel prosieguo si indicherà con
il simbolo < · > valori mediati nel tempo, nello spazio e rispetto al centro del canale,
mentre quantità mediate solo rispetto al tempo saranno indicate con il simbolo < · >t. In
figura 2 è altresì riportato il profilo analitico delle velocità U+ = (1/κ)log(y+/k+s )+8.5
con k+s = 70, che divide la zona di transizione da quella puramente turbolenta. Come
si può osservare, sebbene le due geometrie scabre siano state disegnate in modo da avere
lo stesso valore di altezza media r+ (≈ 20), la scabrezza 3D produce una funzione sca-
brezza decisamente maggiore rispetto al caso 2D. Nello specifico, si è ottenuto un valore
∆U+ = 9.1 per il caso 3D e ∆U+ = 7.6 per quello 2D. Ciò induce a pensare che una
scabrezza 3D produca effetti maggiori sul campo di moto rispetto a quelli prodotti da una
scabrezza 2D. Tale risultato è in contrasto con quanto recentemente ottenuto da Lee et al.
(2011), i quali confrontando l’effetto di una scabrezza 3D costruita mediante cubetti sparsi
su superfici piane con quelli ottenuti da una scabrezza ottenuta mediante barre prismati-
che disposte trasversalmente al moto, osservarono la funzione scabrezza era maggiore nel
caso 2D. Dall’altro lato però i risultati qui raggiunti trovano accordo con quelli ottenuti
da Bhaganagar & Hsu (2009) dove sono stati confrontati gli effetti di due superfici 2D e
3D ottenute come intersezione di funzioni sinusoidali. L’accordo con i risultati ottenuti
da Bhaganagar & Hsu (2009) e il disaccordo con quelli di Lee et al. (2011) può trovare
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Figura 3. ∆U+ in funzione della pendenza effettiva ES: N, 2D roughness; , 3D roughness; ∆,
Napoli et al. (2008); ◦, De Marchis et al. (2010); •, Schultz & Flack (2009)
giustificazione nella differente forma geometrica delle scabrezze che in un caso assumono
una forma morbida ondulata mentre nel caso di Lee et al. (2011) si ha una forma spigo-
losa netta che causa una maggiore resistenza di pressione. Tale spiegazione è certamente
coerente con quanto osservato da Schultz & Flack (2009) secondo cui, sulla base della
pendenza effettiva ES è possibile distinguere tra un regime di tipo waviness(ondulato) e
uno di tipo roughness (scabro), in cui il primo si verifica per bassi valori di ES mentre il
secondo, tipico delle superfici caratterizzate da contorni netti e angoli spigolosi come le
barre prismatiche, si verifica nel caso di valori di ES elevati.
Il fatto che le due configurazioni, pur avendo la stessa altezza media delle oscillazioni
r+, producano valori differenti della funzione scabrezza mostra come r+ non si possa
considerare un parametro per rappresentare geometricamente l’effetto della rugosità di
parete. Inoltre, Napoli et al. (2008) e Schultz & Flack (2009) hanno chiaramente mostra-
to che un parametro chiave rappresentativo delle geometrie scabre è la pendenza effettiva
ES. Come riportato in tabella 1 la scabrezza 2D è caratterizzata da una pendenza effettiva
pari a 0.206, mentre la geometria 3D è caratterizzata da un valore di ES=0.239. Il mag-
giore valore di ES spiega il maggiore valore della funzione scabrezza per il caso 3D.
In figura 3 i valori della funzione scabrezza ottenuti nelle presenti simulazioni sono stati
plottati con riferimento alla pendenza effettiva, nella stessa figura sono state altresì ri-
portati i risultati ottenuti da Napoli et al. (2008) and Schultz & Flack (2009), che hanno
considerato rispettivamente geometrie 2D e 3D. Come si può osservare i punti rappresen-
tativi delle presenti simulazioni si collocano perfettamente nella regione del diagramma in
cui esiste una dipendenza quasi lineare tra ∆U+ e ES, mostrando che anche per geome-
trie irregolari casuali di tipo tridimensionali il parametro geometrico più rappresentativo
è la pendenza effettiva ES. Al fine di confermare tale primo risultato ulteriori analisi sono
attualmente in corso.
Al fine di investigare sull’interazione tra inter e outerregion in figura 4(a) è mo-
strato il confronto tra la legge del difetto di velocità nel caso di parete liscia e nei casi di
scabrezza 2D e 3D. Come si può osservare i profili ottenuti in parete scabra si accosta-
no a quello in parete liscia in quasi tutta la regione esterna alla parete, sebbene qualche
leggera variazione si osservi in un intervallo compreso tra 70 and 200 unità di parete.
Di contro nella regione prossima alla parete si può chiaramente osservare come l’effetto
della scabrezza sia dominante e che, nuovamente, la scabrezza 3D produce una maggiore
deviazione dalla condizione di parete liscia rispetto al caso di scabrezza 2D. Tale risultato
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(a) (b)
Figura 4. Legge del difetto di velocityà. Linea continua, parete liscia; -◦-, parete idraulicamente
liscia; -N-, scabrezza 2D ; --; scabrezza 3D. (a): scalate rispetto alle lunghezze scala dell’inner
layer; (b) scalata rispetto alle lunghezze scala dell’outer layer
trova accordo in letteratura con diverse ricerche scientifiche ((Antonia & Krogstad, 2001;
Bhaganagar et al., 2004; Lee et al., 2011)) è rappresenta il primo indicatore della validità
dell’ipotesi di similarità. Al fine di investigare ulteriormente circa l’ipotesi di similari-
tà, in figura 4(b) il profilo di velocità medio è stato scalato con le lunghezze scala della
regione centrale del canale. Come suggerito da Bakken et al. (2005), nel caso di canali
turbolenti, l’unica lunghezza scala per le coordinate è la semi altezza del canale δ, mentre
per quanto concerne la velocità la miglior grandezza scala è rappresentata dalla velocità in
corrispondenza del centro del canale 〈Ucl〉. La figura mostra come in questo caso i profili
ottenuti in parete scabre differiscono da quello in parete liscia in tutto il dominio. Tale
risultato tuttavia non smentisce l’ipotesi di similarità essendo invece coerente con quanto
osservato in figura 2. Inoltre il risultato trova conforto con quanto riportato da Brzek et
al. (2007). Un’analisi più accurata dell’ipotesi di similarità deve necessariamente tenere
in considerazione anche le statistiche di ordine superiore.
Di seguito sono analizzati i profili delle intensità turbolente, indicate con ui,rms, per
le varie configurazioni geometriche qui analizzate. Le intensità turbolente, mostrate in
figura 3, si intendono comprensive del contributo di sottogriglia che, come specificato in
precedenza, è stato ottenuto attraverso il modello dinamico misto.
L’analisi delle tre componenti mostra chiaramente come in generale la scabrezza 3D
produce effetti maggiori sul campo di moto. Le variazioni interessano quasi esclusiva-
mente la regione prossima alla parete, mentre, coerentemente con quanto osservato da De
Marchis et al. (2010) e Lee et al. (2011), nelle regioni centrali del campo si moto i profili
assumono tutti lo stesso andamento indipendentemente dalla condizione al contorno della
parete, sia essa liscia o scabra, a riprova che questa non influenza le regioni più distan-
ti. Particolare rilevanza assume il fatto che i picchi delle intensità turbolente, tipici della
condizione di parete liscia, nel caso di parete scabra non si verificano, ma che i profili
assumo un andamento quasi piatto con piccole variazioni lungo la verticale. Tale compor-
tamento è certamente maggiormente accentuato nel caso di corrugazioni tridimensionali.
L’effetto della scabrezza sembra chiaramente volto alla riduzione di anisotropia del cam-
po di moto. La tendenza verso l’isotropizzazione indotta dalla scabrezza di parete viene
confermata attraverso lo studio della mappa degli invariati del tensore anisotropo degli
sforzi di Reynolds (AIM), mostrata in figura Fig. 6. La mappa ha per assi gli invarianti ξ
and η del tensore anisotropo degli sforzi di Reynolds. Tutti gli stati della turbolenza rica-
dono all’interno del triangolo delimitato da: una curva superiore definita dalla funzione
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Figura 5. Profili di intensità turbolenta. Linea
continua, parete liscia; -◦-, parete idraulicamente
liscia; -N-, scabrezza 2D ; --; scabrezza 3D.
(a): componente longitudinale; (b) componente
trasversale; (c) componete verticale.
Figura 6. Mappa degli Invarianti del tensore anisotropo degli sforzi di Reynolds; -N-, scabrezza
2D; --, scabrezza 3D. η = bijbji e ξ = bijbjkbki rappresentano il secondo e il terzo invariante
del tensore anisotropo degli sforzi di Reynolds.
F = 1− 27η2 +54ξ3 = 0; una linea sinistra definita da η = - ξ cui corrisponde uno stato
della turbolenza (disk-like) in cui due componenti del tensore anisotropo degli sforzi di
Reynolds sono più grandi della terza; una linea destra definita da η = ξ caratteristica di
uno stato della turbolenza (rod-like) in cui una componete diagonale è molto maggiore
delle altre due. La condizione di isotropia della turbolenza è verificata in corrispondenza
dellÕorigine degli assi (η = ξ = 0). In figura 6 sono mostrati i profili ottenuti nei casi di
parete liscia, di scabrezza 2D e 3D. Come si può osservare vicino alla parete la scabrezza
3D produce valori prossimi allo zero in misura maggiore rispetto al caso 2D a riprova
della maggiore tendenza verso l’isotropizzazione causata dalle irregolarità 3D. Dall’altro
lato nelle regioni centrali i profili tornano a sovrapporsi mostrando che l’ipotesi di simila-
rità è ancora valida. La maggiore tendenza all’isotropizzazione indotta dalla parete scabra
3D trova giustificazione nel fatto che questa distrugge le scale della turbolenza rendendo
le dimensioni delle strutture turbolenti nelle tre direzioni coordinate confrontabili tra loro.
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4 CONCLUSIONI
L’effetto della scabrezza di parete irregolare 2D e 3D sul campo di moto turbolento
è stato analizzato mediante tecniche di LES risolta. La scabrezza è stata realizzata attra-
verso la sovrapposizione di più funzioni sinusoidali su una superficie piana. Le sinusoidi
sono state applicate nella direzione longitudinale e trasversale per generare una superficie
3D, mentre la scabrezza 2D è stata realizzata applicando le funzioni sinusoidali solo nella
direzione longitudinale. Le due geometrie sono state realizzate in modo che avessero lo
stesso valore di altezza media delle oscillazioni r+ ≈ 20. Entrambi le pareti del canale
sono state corrugate e le simulazioni sono state condotte tutte allo stesso numero di Rey-
nolds Reτ = 395. L’analisi del profilo medio di velocità ha messo in evidenza che la
scabrezza 3D genera una funzione scabrezza superiore di circa il 20% rispetto a quella
prodotta dalla parete 2D, nonostante il fatto che che le due superficie abbiano la stessa
altezza media delle oscillazioni. Ciò conferma che un parametro geometrico del primo
ordine, quale la media delle oscillazioni, non è sufficiente a rappresentare il comporta-
mento di una scabrezza irregolare. Altri parametri, come la scabrezza equivalente ks o
la pendenza effettiva ES sembrano rappresentare meglio gli effetti di una scabrezza di
parete. Si noti infatti come la scabrezza 3D, che produce un maggiore valore di ∆U+,
sia caratterizzata da maggiori valori di ES, rispetto al caso 2D. L’analisi della legge del
difetto di velocità e delle intensità turbolente hanno mostrato che in generale la scabrez-
za 3D produce effetti maggiori sul campo di moto ma che questi sono prevalentemente
confinati in una regione limitrofa alla parete, favorendo di fatto l’ipotesi di similarità di
Townsend. Analogamente la superficie 3D produce una maggiore tendenza verso l’isotro-
pizzazione, come dimostrato attraverso la mappa degli invariati del tensore degli sforzi di
Reynolds. I risultati ottenuti hanno messo in luce che una scabrezza irregolare, simile ad
una scabrezza reale, può modificare il campo di moto turbolento in maniera significativa,
almeno localmente, rispetto a configurazioni meno realistiche come scabrezze regolari o
bidimensionali.
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